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MICROSYSTEIWE A ELEMENT DEFORiVIABLE SOUS L'EFFET D*UN ACTIONNEUR THERIVIiQUE. 



L'lnvention concerne un microsysteme, utilisable no- 
tamment pour realiser des micro-rupteurs ou des micro-val- 
ves, constitue sur un substrat (50) et servant a obtenir un 
basculement entre un premier 6tat de fonctionnement et un 
deuxieme etat de fonctionnement grace a un actionneur 
thermique a effet bilame. L'actionneur comprend un ele- 
ment deformable (51) rattache, par des extremites oppo- 
sees, au substrat (50) de fa^on a presenter naturellement 
une deflexion sans contrainte par rapport a una surface du 
substrat qui lui est opposee, cette deflexion naturelle deter- 
minant Ie premier 6tat de fonctionnement, Ie deuxieme etat 
de fonctionnement etant provoque par I'actionneur thermi- 
que qui induit, sous I'effet d'une variation de temperature, 
une defomnation de I'element deformabie (51) tendant a di- 
minuer sa deflexion et Ie soumettant a une contrainte de 
compression qui entraine son basculement par effet de 
flambage dans une direction opposee ^ sa d6flexlon natu- 
relle. 
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MICROSYSTEME A ELEMENT DEFORMABLE SOUS L'EFFET D'UN 

ACTIONNEUR THERMIQUE 

Domaine technique 

La presente invention concerne un 
microsysteme a element deformable sous I'effet d'un 
actionneur thermique- Parmi les applications de tels 
microsysteiues on peut citer les micro-rupteurs destines 
a ouvrir ou a fermer un circuit electrique et les 
micro-valves destinees a des applications 

microf luidiques . 

Ces microsystemes comportent un element, en 
forme de poutre ou de membrane, deformable sous I'effet 
de la chaleur. Un comportement fortement non lineaire 
est recherche afin d'obtenir un basculement rapide 
entre deux etats, un etat ouvert et un etat ferme. 

Ces microsystemes doivent pouvoir etre 
concus pour etre eventuellement compatibles avec la 
realisation de composants micro-electroniques . 

Etat de la technique anterieure 

On peut classer les micro-actionneurs 
utilises pour provoquer la deformation de 1* element 
deformable du microsysteme selon trois categories 
principales en fonction des principes mis en oeuvre. On 
trouve d'abord les actionneurs thermiques qui utilisent 
la dilatation thermique d'un ou de plusieurs elements 
constitutif s . On trouve ensuite les actionneurs 
electrostatiques qui utilisent la force electrostatique 
generee entre deux elements de charges differentes. On 
trouve enfin les actionneurs magnetiques qui utilisent 
des forces induites par un champ magnetique. 
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II existe cependant aussi des actionneurs 
utilisant des matferiaux piezo^lectriques et 

magnetostrictif s . 

Les actionneurs thermiques semblent les 
plus interessants car ils periaettent gen6ralement de 
plus grandes deformations que les actionneurs 
electrostatiques tandis que les actionneurs 
magn^tiques, ou ceux utilisant des materiaux 
piezoelectriques ou magnetostrictif s, sont generalement 
difficiles a mettre en oeuvre par les proc6des 
classiques du micro-usinage, notamment pour les 
realisations necessitant la compatibilite technologique 
avec la micro-electronique . De plus, avec un actionneur 
thermique, il est facile de generaliser 1 • utilisation 
d'un micro-rupteur command^ ^ un micro-rupteur 
thermique (changement d'etat a partir d'une temperature 
critique), ou a un micro-disjoncteur (changement d'etat 
a partir d'une intensite de courant critique) . 

La mani^re la plus simple pour realiser un 
actionneur thermique est d'utiliser un bilame. Ce 
dernier est constitue de deux couches de materiaux 
ayant des coefficients de dilatation thermique 
differents de maniere qu'une variation de temperature 
de 1' ensemble entraine une deflexion du bilame. 
L' elevation de temperature est obtenue par effet Joule 
en faisant passer soit directement un courant 
electrique dans 1 ' une des deux couches constituant le 
bilame, soit en faisant passer un courant electrique 
dans des resistances formees sur I'une de ces couches 
et obtenues, par exemple, par implantation si I'une des 

couches est en silicium. 

La deformation d'un bilame depend de son 
type de fixation sur son support. La figure 1 montre la 
deformation, sous 1' effet d'une contrainte thermique 
d'un bilame libre, c'est-a-dire aux extremites non 
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fixees mais simplement supportees, constitue d'une 
couche 1 et d'une couche 2 presentant des coefficients 
de dilatation thermique differents. Le trait mixte 
montre la position moyenne du bilame en 1' absence d'une 
5 contrainte thermique. La theorie montre que, dans ce 
cas, le rayon de courbure p est uniforme, II est 
negatif si le coefficient de dilatation de la couche 2 
est plus grand que celui de la couche 1 . 

Si la structure deformable est encastree a 

10 ses extremites, il est preferable, en raison de 
1' allure de la deformee de localiser le bilame dans les 
zones ou I'effet de dilatation agit dans le sens de la 
courbure. Suivant la localisation du bilame, une 
augmentation de temperature peut deflechir la structure 

15 dans un sens ou dans 1' autre sens. 

La figure 2 montre une premiere structure 
bilame de cette sorte. Elle comprend une premiere 
couche 3 et une deuxieme couche 4 formee de deux 
portions- Le trait mixte indique la position moyenne du 

20 bilame en 1 'absence d'une contrainte thermique. Le 
coefficient de dilatation thermique de la couche 4 
etant plus grand que celui de la couche 3, la 
deformation de la structure bilame sous I'effet d'une 
dilatation se fait dans le sens indique sur la figure 

25 2. 

La figure 3 montre une deuxieme structure 
bilame encastree a ses extremites. Elle comprend une 
premiere couche 5, qui est ef f ectivement encastree, et 
une deuxieme couche 6 qui est situee sur la partie 
30 centrale de la couche 5. Le trait mixte indique la 
position moyenne du bilame en 1' absence d'une 
contrainte thermique. Le coefficient de dilatation 
thermique de la couche 6 etant plus grand que celui de 
la couche 5, la deformation de la structure bilame sous 
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l-effet d-une dilatation se fait dans le sens indique 

sur la figure 3. ^ ^ ^ 

on montre aussi que • 1 ' amplitude f de la 

deformee est proportionnelle a la temperature et done 
que la deformfee depend de la temperature ambiante. II 
est possible cependant de trouver des configurations de 
structure permettant d'obtenir que la deformee reste 
ind^pendante de la temperature ambiante. 

cependant, en raison des mecanxsmes 
complexes mis en jeu lors de I'ouverture et de la 
fermeture d'un circuit electrique (phenomenes d arc 
electrique, de rebond, etc.), H est preferable de 
rechercher des systemes pour lesquels le changement 
d'etat (le passage de I'etat d'ouverture du cxrcuit a 
son etat de fermeture) soit le plus rapide possible. 
L'id^al serait de concevoir des systemes ayant une 
temperature critdque au dela de laquelle on change 
d'etat d'equilibre mecanique. Ceci ne peut cependant 
pas §tre obtenu simplement par un bilame. 

Le brevet US-A-5 4 63 233 divulgue un 
interrupteur thermique micro-usine combinant un bilame 
et un actionneur electrostatique . En 1' absence de 
deformation du bilame, la force electrostatique est 
faible, le bilame est en equilibre entre la force 
electrostatique et la force de rappel mecanique de la 
structure. Quand la temperature augmente, 1 effet 
bilame rapproche les electrodes de I'actionneur 3usqu a 
ce que la force electrostatique devienne suffxsamment 
forte pour vaincre la force de rappel mecanique et 
provoquer ainsi le basculement instantane de la 
structure- 

une autre maniere de generer un deplacement 
par changement de temperature consxste a chauffer une 
poutre ou une membrane encastree . Le figure 4 montre 
une membrane 7 encastree, situee en position de repos 
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selon le trait mixte et en position deformee selon le 
trait plein. La dilatation thermique a pour effet de 
mettre la structure en compression. La theorie des 
poutres ou des meit±>ranes montre qu'il existe une 
contrainte de compression (done une temperature) 
critique au dela de laquelle la structure est en 
flambage. L' article "Buckled Membranes for 
Microstructures" de D.S. Popescu et al . , paru dans la 
revue IEEE, pages 188-192 (1994), decrit une telle 
structure mise en compression. Dans le cas d'une poutre 
d'epaisseur h, de longueur L, realisee avec un materiau 
ayant un coefficient de dilatation a, la contrainte de 
compression critique est donnee par la relation : 



La theorie montre aussi que 1* amplitude f de la 
deformee de la structure est donnee par la relation : 



Dans le cas d'une membrane carree, A vaut 2,298 h. L'un 
des inconvenients de cette methode reside dans 
1 ' indetermination du signe de f. Comme le montre la 
figure 4, la membrane 7 peut tres bien se deformer dans 
le sens oppose et prendre la position indiquee par la 
ligne de trait interrompu. On constate aussi d'apres la 
relation (2) qu'il est difficile d'obtenir de grandes 
amplitudes de deplacement pour des structures realisees 
par des technologies de surface, c'est-a-dire en 
couches minces. 

Une autre solution derivee de la precedente 
consiste a utiliser une membrane naturellement en 
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flambage. Ceci est par exemple obtenu en utilisant des 
xaerabranes en oxyde de silicium Le sy steme a done deux 
positions stables ^ = ± ^ ^jj " ' ' ^ est la 

contrainte interne et S„ est la contrainte critique de 
flambage. Pour basculer d'une position a une autre il 
est necessaire d'ajouter une action mecanxque 
supplementaire. Dans 1' article cite plus haut de D.S. 
Popescu et al., cette action mecanique supplementaire 
est constitute par un champ de pression sur la 
membrane . 

Le bilame encastre a ete etudie dans 
1' article "Analysis of Mi-metal Thermostats" -de 
TIMOSHENKO paru dans la revue Journal of the Optical 
society of T^erica, vol. H, pages 233-255, 1925. Cet 
article donne notamment une etude theorique de la 
structure representee a la figure 5. La structure 
deformable est une poutre 10 const ituee d'un bilame 
dont les extremites sont retenues par deux supports 
fixes 11 et 12. La retention des extremites supprime 
les degres de liberte en translation mais laisse libre 
le degre de liberty en rotation suivant un axe 
perpendiculaire au plan de la figure. Au repos, 
c'est-a-dire a une temperature telle qu'il n'y a pas de 
contrainte thermique dues a I'effet bilame, la poutre, 
representee en traits pleins sur la figure 5, presente 
une deformee initiale en arc de cercle de rayon Po- 
Lorsque la temperature augmente, les effets suivants se 
produisent : 

- ler effet : la dilatation thermique 
longitudinale de la poutre etant bloquee par les 
supports 11 et 12, la poutre est soumise a une 
contrainte de compression. 

- 26me effet : le bilame est realise de 
mani^re qu'une augmentation de la temperature entraine 
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une augmentation de la courbure. Ceci se traduit par 
une deflexion de la poutre vers le bas sur la figure 5, 

- 3eme effet : en • raison de I'effet 
precedent, la longueur de la poutre diminue. Ceci 

5 induit une contrainte interne supplementaire de 
compression dans la poutre. 

Les premier et troisieme effets favorisent 
le flambage de la structure, ce qui provoque le 
basculement de la poutre a partir d'une temperature 
10 critique. La poutre prend alors la position indiquee en 
traits interrompus sur la figure 5. 

Les systemes de I'art anterieur etudies 
ci-dessus presentent des caracteristiques telles qu'i.ls 
ne permettent pas d'obtenir un micro-actionneur pour 
15 deflechir une membrane ou une poutre en utilisant les 
effets de dilatation thermique avec les avantages 
suivants : 

- une non-linearite entre temperature et 
deflexion de maniere a avoir un changement brutal 

20 (basculement et notion de temperature critique) avec 
une amplitude importante ; 

- pas d' autre actionneur que celui 
procurant 1' effet de dilatation thermique ; 

- 1 'utilisation d'une technique de 
25 realisation en couche mince, ce qui oblige a avoir des 

encastrements rigides pour 1' element deformable. 

Expose de 1' invention 

30 Pour remedier aux inconvenients cites 

ci-dessus, on propose un microsysteme dont 1' element 
deformable (poutre ou membrane) est, au repos, 
naturellement deflechie, cette deflexion initiale 
n'etant pas du type flambage. L' element deformable 

35 presente done une forme non plane, predefinie par 
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construction. Cet element deformable est encastre et la 
deformation provoquee par un actionneur thermxque 
r^sulte d'un effet bilame et d ' un , phenomena de flambage 
induit par la dilatation thermique. A I'etat de repos, 
I'encastrement n'exerce pas de contrainte sur 1' element 
deformable . 

L' invention a done pour objet un 
microsysteme constitue sur un substrat et servant a 
obtenir un basculement entre un premier etat de 
fonctionnement et un deuxieme etat de fonctionnement 
grace a un actionneur thermique ^ effet bilame, ledit 
actxonneur comprenant un element deformable rattache, 
par des extremites opposees, au substrat de f agon . a 
presenter naturellement une deflexion sans contrainte 
par rapport a une surface du substrat qui lux est 
opposee, cette deflexion naturelle determinant ledit 
oremier etat de fonctionnement, ledit deuxieme etat de 
fonctionnement etant provoque par ledit actionneur 
thermique qui induit, sous I'effet d'une variation de 
temoerature, une deformation de 1' element deformable 
tendant a diminuer sa deflexion et le soumettant a une 
contrainte de compression qui entraine son basculement 
par effet de flambage dans une direction opposee d sa 
deflexion naturelle. Lorsque la commande thermique 
provoquee par 1' actionneur est supprim^e, le 
microsysteme revient a son premier etat de 

fonctionnement . 

Le premier etat de fonctionnement peut 
correspondre a une position de 1' element deformable la 
plus eloignfee de ladite surface du substrat, ledit 
deuxieme etat de fonctionnemenet correspondant a une 
position de 1' element deformable la plus proche de 
ladite surface du substrat. La situation inverse est 
egalement possible. 
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La partie centrale de 1' element deformable 
peut Stre plus epaisse que sa partie peripherique . 

L' invention a aussi pour ob:iet un 
micro-rupteur constitue d'un microsysteme tel que 
5 defini ci-dessus, un systeme d' electrodes etant prevu 
dans le microsysteme, sur la surface du substrat et sur 
1' Element deformable, de fagon a presenter une 
continuite electrique entre Electrodes dans I'un 
desdits etats de fonctionnement et une absence de 
10 continuite electrique dans I'autre desdits etats de 

fonctionnement - 

L- invention a aussi pour objet une 

micro-valve constituee d'un microsysteme tel que defini 

ci-dessus, un orifice de communication de fluide ' etant 
15 prevu dans le microsysteme de facon a Stre obture dans 

l-un desdits etats de fonctionnement et ouvert dans 

I'autre desdits etats de fonctionnement, 

L' invention a aussi pour objet un procede 

de fabrication d'un microsysteme tel que defini 
20 ci-dessus, caract§ris6 en ce que : 

- 1' element deformable est obtenu par depot 
d'une couche de materiau approprie sur ladite surface 
du substrat, la couche etant solidaire de ladite 
surface a 1' exception d'une partie formant voute 

25 au-dessus de ladite surface et constituant 1' Element 
deformable, 

- des moyens, . obtenus par dep5t, sont 
prevus pour etre en contact intime avec ledit element 
deformable et constituer avec celui-ci ledit actionneur 

30 thermique k effet bilame. 

Avantageusement, la partie formant voute 
est obtenue gr^ce au depot prealable, sur ladite 
surface du substrat, d'une masse sacrxf icielle destinee 
^ donner une forme definie audit element deformable une 

35 fois que la masse sacrif icielle aura ete sacrifiee, la 
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, «ant prtvue pour que, 4 I'issue du 

faru'rie^ent le d.nex.on san^ cont.ainte pa. rapport 

— -s_..apes rr/e ^ .u su^s.ra. 

..une coucKe - --:r Tr'^^tuCe :..er.au 
■ 1 rtume masse d'un matSriau susceptible de 
sacr.fic.el ^^^^^.^ et le mat*riau 

fluer sans amerer 

sacri«ciel,_ ,,„,,e du mat.riau susceptible de fluer 
pour lul =onf*rer une forme compltoentaire de la £or.e 

-4. ^A = ir-^.^ Dour 1' element deformable, 
en voute desiree^pour ^^^^^^ ^^^^^ 

,,crificiel et du mat^riau qui a flue Jusqu'a ne qarder 

lad^te surface du substrat que ^^^^^^ 
sacrificielle qui reproduit la forme que possedait 

materiau qui a flue, ^..„a^ = fournir 

- depot de la couche dest-inee a fournir 

1' Element deformable, i. • x..,^^ 

- dep6t das moyens destines 4 constituer, 
,vec ledit .l^ent d.formable, ledit actionneur 
thermique, _ ^^^^^^^^^^ ^,3, sacrificielle. 

1=. tnac=se de materiau 
Dans ce cas, la masse 

susceptible de fluer peut #tre obtenue par dep6t d'une 

couche de r.sine photosensible sur la -uche de 

....ificiel et par gravure de cette couche de 

rsirphrs^irii pour n.en qarder que ladite masse 

-^-"^^^%%"r^""dtir-variante, le proc.. 
comprend les ttapes successives suivantes : 
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- obtention sur ladite surface du substrat 
d'une masse sacrif icielle, a profil en escalier, et de 
forme sensiblement complementaire • de la forme en voute 
desiree pour l'616ment deformable, 

- depot de la couche destinee a fournir 

1' element deformable, 

- depot des moyens destines a constituer, 
avec ledit element deformable, ledit actionneur 
thermique, 

- elimination de la masse sacrif icielle . 
Dans ce cas, la masse sacrif icielle peut 

etre obtenue par depot sur ladite surface du substrat 
d'une couche de materiau sacrif iciel et gravures 
successives de cette couche de materiau sacrificiel 
jusqu'a atteindre la surface du substrat a 1' exception 
de 1 ' emplacement de 1 ' element deformable oil les 
gravures laissent subsister ladite masse sacrif icielle . 

Selon une troisieme variante, le precede 
comprend les etapes successives suivantes : 

- obtention sur ladite surface du substrat 
d'une masse de materiau sacrificiel d'epaisseur 
uni forme a 1 ' emplacement de 1" Element deformable, 

- depot de la couche destinee a fournir 
1- element deformable, le depot etant realise de facon 
que la partie de cette couche recouvrant la masse de 
materiau sacrificiel soit naturellement contrainte, 

- depot, sur la couche precedenunent 
deposee, d'une couche dans laquelle seront formes les 
moyens destines a constituer, avec ledit element 
deformable, ledit actionneur thermique, ce depot etant 
realise a une temperature determin^e ' pour que, a 

. 1' issue du proc6d6, l'616ment deformable soit 
naturellement deflechi. 
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- gravure de la couche precedemment deposee 
pour former les moyens destines k constituer, avec 
ledit element deformable, ledit actionneur thermique, 

- Elimination de la masse sacrif icielle . 
Dans ce cas, la masse sacrif icielle peut 

etre obtenue par depot sur ladite surface du siabstrat 
d'une couche de materiau sacrificiel et gravure de 
cette couche de materiau sacrificiel. 

Quel que soit le procede mis en oeuvre, il 
peut etre necessaire de prevoir une etape consistant a 
ouvrir 1' element deformable de fagon que cette 
ouverture de 1' element deformable permette d'eliminer 
la masse sacrif icielle. 

Breve description des dessins 

L' invention sera mieux comprise au moyen de 
la description qui va suivre, donnee a titre d'exemple 
non limitatif, accompagnee des dessins annexes parmi 
lesquels : 

- les figures 1 a 5, deja decrites, 
representent des dispositifs a element deformable sous 
I'effet d'un actionneur thermique, 

- les figures 6A k 6H sont illustratives 
d'une premiere variante d'un procede de fabrication 
d'un microsysteme a Element deformable sous I'effet 
d'un actionneur thermique selon la presente invention, 

- les figures 7A a 7D sont illustratives 
d'une deuxieme variante d'un procede de fabrication 
d'un microsysteme a Element deformable sous I'effet 
d'un actionneur thermique selon la presente invention, 

- les figures 8A a 8D sont illustratives 
d'une troisieme variante d'un procede de fabrication 
d'un microsysteme a element deformable sous I'effet 
d'un actionneur thermique selon la presente invention. 
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- la figure 9 represente, vu en coupe, un 
micro-rupteur selon la presente invention k l'6tat 
ouvert, 

- la figure 10 represente, vu en coupe, un 
autre micro-rupteur selon la presente invention a 

I'etat ferme, 

- la figure 11 represente, vu en coupe, 
encore un autre micro-rupteur selon la prfesente 
invention a I'etat ouvert, 

- la figure 12 represente, vue en coupe, 
une micro-valve selon la presente invention a I'etat 
ouvert . 

Description detaillee de modes de realisation de 
1 ' invention 

Generalement, les structures obtenues par 
des procedes de la microtechnologie ont une geometrie 
plane, aussi la realisation de poutres ou de membranes 
naturellement deflechies necessite une attention 

particuliere. 

Les proced6s qui vont maintenant etre 
decrits mettent en oeuvre le depot de 1' element 
deformable sur une couche, dite couche sacrif icielle, 
que I'on elimine en fin de precede. On peut ainsi avoir 
un element deformable, poutre ou membrane, en SijN^ en 
utilisant une couche sacrif icielle en tungst^ne. 

Une premiere variante du proc6d6 selon 
1' invention, illustree par les figures 6A ^ 6H, permet 
d'obtenir un microsysteme a element deformable (poutre 
ou membrane) non plan et non contraint. Sur un substrat 
20, par exemple en verre, on depose d'abord une couche 
sacrificielle 21, par exemple en tungstene, puis une 
couche de resine photosensible 22 (figure 6A) . La 
couche de resine est gravee pour ne laisser qu'une 
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masse de resine 23 dont la superficie est determin6e 
par I'element d§formable desirfe (figure 6B) . Par un 
traitement thermique, on provoque le fluage de la 
resine photosensible. On obtient une masse 24 dont la 
forme est complementaire de la forme en voute desiree 
pour I'element deformable (figure 6C) . 

La couche sacrif icielle 21 est ensuite 
gravee. La figure 6D raontre une premiere etape de 
gravure oxx la couche sacrif icielle 21 est grav6e sur 
une partie de son epaisseur aux endroits ou cette 
couche n'est pas masquee par la masse 24 de resine. La 
figure 6E montre une deuxieme 6tape de gravure ou la 
masse 24 de resine a ete eliminee, par exemple par 
gravure ionique reactive. La couche sacrif icielle a 
simultanement ete grav6e en reproduisant la forme de la 
masse 24 de la figure 6D. On obtient une masse 25 de 

materiau sacrif iciel. 

On pourrait obtenir directement la masse 
sacrificielle telle que montree sur la figure 6E en 
utilisant un materiau organique (par exemple un 
polyimide) a condition que ce materiau puisse fluer 
tout en supportant sans degradation les etapes de 
fabrication de I'element deformable. 

On recouvre ensuite la surface du s\ibstrat 
20 supportant la masse sacrificielle 25 d'abord d'une 
couche 26, par exemple en SUH, ou en silicium, puis 
d'une couche 27 en materiau conducteur tel que 
1 • aluminium, I'or, le nickel (voir la figure 6F) . Les 
materiaux des couches 25 et 26 doivent avoir des 
coefficients de dilatation thermique differents tout en 
restant compatible avec 1' etape posterieure de 
liberation de I'element deformable. 

La couche 27 est ensuite gravee (voir la 
figure 6G) pour y delimiter des parties 28 de 
I'actionneur thermique. 
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La couche 26 est egalement gravee. Cette 
gravure est determinee en fonction de la forme que I'on 
desire donner a 1' element deformable (poutre ou 
membrane). Elle permet egalement d'ouvrir I'element 
5 deformable afin de permettre 1 ' elimination de la masse 
sacrif icielle 25. 

On obtient alors le microsysteme illustre 
par la figure 6H possedant un element deformable 29 
naturellement deflechi par rapport a la surface du 
10 substrat 20- 

Une deuxieme variante du procede selon 
1' invention, illustree par les figures 7A a 7D, permet 
egalement d'obtenir un microsysteme a element 
deformable non plan et non contraint. Sur une surface 

15 d'un substrat 30, on depose une couche sacrif icielle 31 
(voir la figure 7A) . Cette couche sacrif icielle est 
gravee a plusieurs reprises et avec autant de masques 
jusqu'a obtenir une masse sacrif icielle 32, a profil en 
escalier, et de forme sensiblement complementaire de la 

20 forme en voute desiree pour 1' element deformable. 
Autour de la masse sacrif icielle 32, la surface du 
substrat est apparente (voir la figure 7B) , On depose 
ensuite, corame precedemment, une couche 33 et une 
couche 34 destinees a constituer 1' element deformable 

25 et I'actionneur thermique . 

Comme precedemment, la couche 34 est gravee 
pour obtenir des parties 35. De meme, la couche 33 est 
gravee en fonction de la forme que I'on desire donner a 
1' element deformable et pour ouvrir cet element 

30 deformable afin de permettre 1 ' elimination de la masse 
sacrif icielle 32. 

On obtient le microsysteme illustre par la 
figure 7D possedant un element deformable 36 
naturellement deflechi par rapport a la surface du 
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substrat 30. Les materiaux utilises peuvent etre les 

mSmes que prfecedemment . 

Une troisieme variarxte du precede selon 
1- invention, illustree par les figures 8A a 8D, permet 
d'obtenir un microsysteme a element deformable plan et 
pr^contraint oix I'on jouera sur une difference de 
temperature lors de la mise en forme des deux parties 

constituant le bilame. 

Sur une surface d'un substrat 40, on depose 
une couche sacrif icielle que I'on grave pour obtenir 
une masse 41 d'epaisseur uniforms a 1 ■ emplacement du 
futur element deformable (voir la figure 8A) . On depose 
ensuite une couche 42, par exemple en SiOa ou en 
qui recouvre la masse sacrif icielle 41 et la surface 
apparente du substrat. On obtient ainsi une partie 43 
de la couche 42, qui est rectiligne au-dessus de la 
masse sacrif icielle 41 et naturellement contrainte 
(voir la figure SB). On depose ensuite une seconde 
couche 44 destinee a completer le bilame. Cette couche 
44 est deposee a une temperature superieure a la 
temperature ambiante, ce qui conduira, a 1' issue du 
procede, a une deflexion naturelle de 1' element 
deformable. 

Comme precedemment, la couche 44 est gravee 
pour obtenir des parties 45 (voir la figure 8C) . De 
meme, la couche 42 est gravee en fonction de la forme 
que I'on desire donner a 1 ' element deformable et pour 
ouvrir cet element deformable afin de permettre 
1' elimination de la masse sacrif icielle 41. 

On obtient le microsysteme illustre par la 
figure 8D oil I'element deformable 43 est naturellement 
d^flechi par rapport a la surface du substrat 40. La 
valeur de la precontrainte dans la couche 42 doit etre 
ajustee pour obtenir le flambage uniquement lorsque la 
structure bilame est activee. 
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A titre d'exemple, 1' element deformable 
peut etre constitue d'une poutre de SiaN^ de 1 
d'epaisseur et de 200 lam de longueur. La deflexion 
initiale (a la temperature ambiante) de la poutre peut 
5 etre de 2 ]jm- Le reste de la structure bilame peut etre 
en aluminium et avoir 1 \m d'epaisseur. La structure 
bascule pour une variation de temperature comprise 
entre 100 et 120*'C. L' amplitude obtenue est de I'ordre 
de 5 |im alors que pour une variation de temperature 

10 allant de 0 a lOO'^C la deflexion est inferieure a 1 um. 

Les figures suivantes illustrent des 
exemples d ' application de 1' invention et qui peuvent 
etre obtenus par les procedes decrits ci-dessus- 

La figure 9 represente un micro-rupteur 

15 forme sur un substrat 50. Le bilame est constitue d'un 
element deformable 51, par exemple en forme de poutre, 
et de deux parties 52. Au cours du procede de 
fabrication du microsysteme, des electrodes 53, 54 et 
55 ont ete prevues. Les electrodes 53 et 54 ont ete 

20 realisees avant le depot de la masse sacrif icielle . 
L* electrode 55 est realisee sur la masse sacrif icielle, 
avant le depot des couches du bilame. 

II est aussi possible de concevoir un 
micro-rupteur normalement ferme comme le montre la 

25 figure 10. Le micro-rupteur a ete forme sur un substrat 
60- Le bilame est constitue d'un element deformable 61 
(poutre ou membrane) et d'une partie 62. Les electrodes 
63 et 64 ont ete realisees avant le depot de la masse 
sacrif icielle. L' Electrode 65 est realisee sur la masse 

30 sacrif icielle, avant le depot des couches du bilame. 
L'etat normalement ferme pour le micro-rupteur est 
obtenu en utilisant la troisieme variante du procede 
selon 1' invention et en centrant la partie 62 sur 
1' element deformable 61. 
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On comprend que lorsque le bilame des 
figures 9 et 10 bascule, il y a passage d'un etat de 
fonctionnement donne vers un autre etat de 
fonctionnement. Ainsi, pour la figure 9, le basculement 
du bilame permettra le passage de I'etat ouvert (cas 
represents a la figure 9) a I'etat ferme par raise en 
contact de 1' electrode 55 avec les electrodes 53 et 54. 
Le microsysteme de la figure 10 fonctionne de facon 
inverse . 

Afin d' avoir un bon contact electrique 
entre les electrodes lorsque le micro- rupteur est 
ferme, il est avantageux d'apporter les modifications 
representees sur la figure 11. Cette figure represente 
un micro-rupteur normalement ouvert, form6 sur un 
substrat 70 supportant des electrodes 74 et 75. 
L- element deformable 71 est forme par une couche 
epaisse, localement amincie afin de rigidifier la 
partie centrale 72, qui est done plus epaisse, au 
niveau de 1' electrode 73 supportee par cette partxe 
centrale. Ceci permet aussi de limiter 1 ' influence de 
dilatation thermique induite par 1' electrode 73. 

Suivant les epaisseurs de depot des 
differentes couches, et suivant le proced6 utilise, il 
peut aussi gtre avantageux de localiser les zones de 
contact entre 1- electrode 73 et les electrodes 74 et 

75 Ceci peut etre obtenu par une etape de 
planarisation de la couche sacrif icielle ou, comme 
represente sur la figure 11, en realisant des deports 

76 obtenus par photolithogravure de la couche 

sacrif icielle . 

Une autre amelioration possible consiste a 
utiliser differents materiaux pour realiser 1 • autre 
partie du bilame, referencee 80 sur la figure 11. Les 
parties 80 peuvent comprendre une premiere couche 81 
adjacente ^ l'616ment deformable et de resistivite 
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elevee (par example en TiN) , servant d' element 
chauffant. Una deuxieme couche 82, superposee a la 
couche 81, ayant un coefficient de dilatation elevee, a 
un role thermomecanique . La couche 82 peut etre en 
5 aluminium. Suivant les materiaux utilises, il peut etre 
necessaire d'isoler les couches 81 et 82 par une fine 
couche de passivation 83. 

La figure 12 represente, vue en coupe, une 
micro-valve constituee sur un substrat 90 perce d'un 

10 trou 91 faisant communiquer deux faces opposees du 
substrat. La micro-valve comporte une structure bilame 
comprenant un element deformable 92 et une ou des 
parties 93. En fonction de la temperature induite dans 
le bilame, 1* element deformable ferme ou ouvre le trou 

15 91. 



20 
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REVENDICATIONS 

1. Microsysteme constitue sur un substrat 
(50,60,70,90)et servant a obtenir. un basculement entre 
un premier etat de fonctionnement et un deuxieme etat 
de fonctionnement grace a un actionneur thermique a 
effet bilame, ledit actionneur comprenant un element 
deformable (51,61,71,92) rattache, par des extr6mites 
opposees, au substrat de facon ^ presenter 
naturellement une deflexion sans contrainte par rapport 
a une surface du substrat qui lui est opposee, cette 
deflexion naturelle determinant ledit premier etat de 
fonctionnement, ledit deuxieme etat de fonctionnement 
etant provoqu^ par ledit actionneur thermique qui 
induit, sous 1' effet d'une variation de temperature, 
une deformation de I'^lement deformable (51,61,71,92) 
tendant ^ diminuer sa deflexion et le soumettant a une 
contrainte de compression qui entraine son basculement 
par effet de flambage dans une direction opposee a sa 

deflexion naturelle. 

2. Microsysteme selon la revendication 1, 

caracterise en ce que ledit premier etat de 
fonctionnement correspond a une position de 1' element 
deformable (51) la plus feloignee de ladite surface du 
substrat (50), ledit deuxieme etat de fonctionnement 
correspondant a une position de 1' element deformable 
(51) la plus proche de ladite surface du substrat. 

3. Microsysteme selon la revendication 1, 
caracterise en ce que ledit premier etat de 
fonctionnement correspond a une position de 1' element 
deformable (61) la plus proche de ladite surface du 
substrat (60), ledit deuxieme etat de fonctionnement 
correspondant a une position de 1' element dfeformable 

(61) la plus eloignee de ladite surface du substrat 

(60) . 
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4- Microsysteme selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 3, caracterise en ce que 1' element 
deformable (71) presente une partie centrale (72) plus 
epaisse que sa partie peripherique . 
5 5- Microsysteme selon I'une quelconque des 

revendications 1 a 4, caracterise en ce que le substrat 
(50,60,70,90) est en un materiau choisi parmi le verre 
et le silicium, 

6. Microsysteme selon I'une quelconque des 
10 revendications 1 a 5, caracterise en ce que 1' element 

deformable (51,61,71,92) est en un materiau choisi 

parmi Si3N4 et SiOa- 

7. Microsysteme selon I'une quelconque des 
revendications 1^5, caracterise en ce que 

15 I'actionneur thermique a effet bilame est constitue 
d'une couche en un materiau choisi parmi SiaN^ et SiOz 
associee a une couche d' aluminium, 

8. Micro-rupteur constitue d'un 
microsysteme selon I'une quelconque des revendications 

20 1 a 7, un systeme d'electrodes (53,54,55) etant prevu 
dans le microsysteme, sur la surface du substrat (50) 
et sur I'element deformable (51), de fagzon a presenter 
une continuite electrique entre electrodes (53,54,55) 
dans I'un desdits etats de f onctionnement et une 

25 absence de continuite electrique dans 1' autre desdits 
etats de fonctionnement - 

9. Micro-rupteur selon la revendication 8, 
caracterise en ce que des zones de contact localisees 
(7 6) sont prevues sur le systeme d' electrodes - 

30 10. Micro-valve constituee d'un 

microsysteme selon I'une quelconque des revendications 
1 a 7, au moins un orifice de communication de fluide 
(91) etant prevu dans le microsysteme de fagon a etre 
obture dans I'un desdits etats de fonctionnement et 

35 ouvert dans 1 ' autre desdits etats de fonctionnement. 
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11. Proced6 de fabrication d'un 

microsysteme tel que d6fini dans la revendication 1, 

caract^rise en ce que : 

- 1- element defoririabie (29,36,43) est 
obtenu par depot d'une couche (26,33,42) de materiau 
approprie sur ladite surface du substrat (20,30,40), la 
couche 6tant solidaire de ladite surface a 1' exception 
d'une partie formant voute au-dessus de ladite surface 
et constituant 1' element deformable, 

- des moyens (28,35,45), obtenus par depot, 
sont prevus pour etre en contact intime avec ledit 
element deformable (29,36,43) et constituer avec 
celui-ci ledit actionneur thermique a effet bilame. 

12. Precede selon la revendication 11, 
caract^rise en ce que la partie formant voute est 
obtenue grace au depot prealable, sur ladite surface du 
substrat (20,30,40), d'une masse sacrif icielle 
(25,32,41) destinee a donner une forme definie audit 
element deformable une fois que la masse sacrif icielle 
aura ete sacrif iee, la masse sacrif icielle (25,32,41) 
etant prevue pour que, a 1' issue du procede, ledit 
element deformable (29,36,43) presente naturellement 
une deflexion sans contrainte par rapport a ladite 
surface du substrat (20,30,40). 

13. Procede selon la revendication 12, 
caracterise en ce qu'il comprend les etapes successives 
suivantes : 

- depot sur ladite surface du substrat (20) 
d'une couche de materiau sacrificiel (21), 

- obtention sur la couche de materiau 
sacrificiel (21), d'une masse (23) d'un materiau 
susceptible de fluer sans alterer le substrat (20) et 
le materiau sacrificiel (21), 
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- fluage du materiau susceptible de fluer 
pour lui conferer une forme (24) complementaire de la 
forme en voute desiree pour 1' element deformable, 

- gravure de la couche de materiau 
5 sacrificiel (21) et du materiau qui a flue jusqu'a ne 

garder sur ladite surface du substrat que ladite masse 
sacrificielle (25) qui reproduit la forme que 

possedait le materiau qui a flue, 

- depot de la couche (2 6) destinee a 
10 fournir I'element deformable (29), 

- depot des moyens (2 8) destines a 
constituer, avec ledit element deformable (29), ledit 
actionneur thermique, 

- elimination de la masse sacrificielle 

15 (25) . 

14. Procede selon la revendication 13, 
caracterise en ce que la masse (23) de materiau 
susceptible de fluer est obtenue par depot d'une couche 
de resine photosensible (22) sur la couche de materiau 

2 0 sacrificiel (21) et par gravure de cette couche de 
resine photosensible pour n'en garder que ladite masse 
(23) de materiau susceptible de fluer. 

15. Procede selon la revendication 12, 
caracterise en ce qu'il comprend les etapes successives 

25 suivantes : 

- obtention sur ladite surface du substrat 
(30) d'une masse sacrificielle (32), a profil en 
escalier, et de forme sensiblement complementaire de la 
forme en voiite desiree pour I'element deformable, 

30 - depot de la couche (33) destinee a 

fournir I'element deformable (36), 

- depot des moyens (35) destines a 
constituer, avec ledit element deformable (36), ledit 
actionneur thermique. 
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- Elimination de la masse sacrif icielle 

(32). 

16. Precede selon la revendication 12, 
caracterise en ce qu'il comprend les etapes successives 
suivantes : 

- obtention sur ladite surface du substrat 

(40) d'une masse (41) de materiau sacrificiel 
d'epaisseur uniforme ^ 1 • emplacement de 1' element 

deformable (43), 

- depot de la couche (42) destinee a 
fournir 1' element deformable, le d6p6t etant realist de 
facon que la partie de cette couche recouvrant la masse 

(41) de materiau sacrificiel soit naturellement 
contrainte, 

- dep6t, sur la couche precedemment 
deposee, d'une couche (44) dans laquelle seront formes 
les moyens (45) destines a constituer, avec ledxt 
element deformable (43), ledit actionneur thermxque, ce 
depot etant realise a une temperature determinee pour 
que, a 1* issue du procede, 1' element deformable (43) 
soit naturellement deflechi, 

- gravure de la couche precedemment deposee 
pour former les moyens (45) destines a constituer, avec 
ledit element deformable, ledit actionneur thermique, 

- Elimination de la masse sacrif icielle 

(41). 

17. Precede selon I'une quelconque des 
revendications 13 k 16, caracterise en ce qu'il est 
prevu une etape consistant ^ ouvrir 1' element 
deformable (29,36,43) de fagon que cette ouverture de 
1' element deformable permette d'eliminer la masse 
sacrificielle (25,32,41). 
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